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Resumen
Siguiendo el enfoque tomado por Brooks en el desarrollo de la arquitectura sub-
sumida el desarrollo de este articulo muestra el diseño de un 
sistema de control comportamental en un robot, constituido 
por comportamientos básicos que son coordinados por medio 
de los mecanismos de inhibición y supresión. En cada uno de 
los comportamientos desarrollados se muestran las característi-
cas más relevantes de cada uno y su función dentro de la tarea 
general de búsqueda y localización de una fuente de calor, así 
como los resultados y análisis de cada uno de los procesos de 
experimentación llevados a cabo.
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1.  Introducción
Actualmente las aplicaciones en robótica 
móvil están orientadas al diseño de sistemas 
cooperativos que de gran manera potencia-
lizan muchas de las habilidades que pudiera 
presentar por si solo un solo robot.
Las arquitecturas clásicas de control impo-
sibilitan de gran manera implementaciones 
en el campo de la robótica cooperativa ya 
que por su estructura requiere de modelos 
abstractos de su entorno [1], haciendo de es-
tos lentos y altamente costosos en el ámbito 
computacional.
El paradigma reactivo [2] introdujo la idea 
de diseñar robots capaces de interactuar con 
el humano y que fuesen tan sencillos y tan 
asequibles como se lograra. Bajo este pa-
radigma surgieron enfoques distintos que 
dieron origen a arquitecturas reactivas. Una 
de ellas es la arquitectura subsumida deri-
vada del trabajo de Brooks [3] que por me-
dio de mecanismos como la supresión y la 
inhibición logra la coordinación del sistema 
[4] haciendo de esta una jerarquía de capas 
comportamentales [5] que permiten diseños 
incrementales basados en estructuras tan 
simples y primitivas como el diseñador las 
pueda imaginar .
Muchas de las tareas que hoy en día puede 
desarrollar un robot dentro de un equipo de 
búsqueda y rescate urbano USAR son bas-
tante peligrosas y que por lo mismo requie-
ren una alta capacidad por parte del proto-
tipo de responder a los estímulos tan rápido 
como se presente la situación se llevo a cabo 
el diseño e implementación de un sistema 
cooperativo enfocado en la búsqueda y lo-
calización de fuentes de calor siguiendo el 
enfoque de Brooks.
2.  Metodología
2.1. Descripción de tareas para la bús-
queda y localización de una fuen-
te de calor)
La descripción de tareas y técnicas utiliza-
das por los equipos USAR en zonas colapsa-
das es el punto de partida del cual se basa la 
propuesta de este trabajo. En este pequeño 
estudio existen labores de búsqueda y loca-
lización tanto para entornos abiertos como 
para entornos cerrados y en las cuales se 
desarrollaban una serie de técnicas carac-
terísticas para cada una de ellas. La técnica 
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de rastrillaje ambigua en ambas situaciones 
es la que se muestra en el desarrollo de esta 
sección [6].
Algunas de las tareas específicas que se rea-
lizan en esta técnica son:
 ● Ubicación del equipo de búsqueda en un pun-
to inicial. 
 ● Enlistamiento de cada uno de los miembros 
del equipo. 
 ● El líder del equipo ordena a cada uno de los 
miembros del equipo avanzar en línea recta 
una determinada distancia. 
 ● Una vez recorrida dicha distancia, cada uno 
de los miembros realiza un barrido desde su 
punto. 
 ● Si alguno de los rescatista ubica o localiza 
una posible victima notifica al líder informán-
dole la situación. 
 ● De presentarse la situación anterior el lideraz-
go de la situación es entregado al rescatista 
que encontró la víctima. 
 ● Luego se dirige libremente hacia la víctima, 
teniendo en cuidado con cada uno de los obs-
táculos y escombros que hallan en el camino. 
Mientras tanto los demás rescatistas mantie-
nen su posición a la espera de nuevas órdenes.
 ● Una vez localizada la víctima se informa la 
ubicación a los demás rescatistas. 
 ● Posteriormente cada uno de ellos se dirige ha-
cia a baliza. 
 ● De no encontrarse ninguna víctima se vuelve 
a realizar el avance previa orden del líder. 
2.1. Descripción de los comporta-
mientos reactivos básicos imple-
mentados en un robot 
La anterior descripción de tareas es la que 
se ejecuta por parte de un equipo humano 
de búsqueda y rescate lo que aun para ellos 
resulta ser una labor bastante dispendiosa y 
peligrosa. El desarrollo de comportamientos 
compatibles con este tipo de situaciones se 
puede lograr con la integración de tareas 
simples desde el punto de vista robótico [7] 
y a través de la integración de cada una de 
ellas en capas comportamentales con me-
canismos de coordinación (supresión e in-
hibición). Esta descripción se tradujo en la 
estructura comportamental mostrada en la 
figura 1 y que está en un solo robot.
El objetivo de la descripción de los compor-
tamientoz básicos que serán implementados 
en el robot es poder establecer un punto de 
partida para el diseño de las máquinas de es-
tado que serán diseñadas para el desarrollo 
de todo el proceso de un robot como objeto 
individual. A continuación se hace una des-
cripción de cada una de las capas comporta-
mentales y sus respectivos comportamientos.
Figura 1.  Descripción de comportamientos  
 en un solo robot
Fuente: elaboración propia.
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2.2.1. Capa PATH
Es la capa que garantiza que el robot siga 
una trayectoria preestablecida dentro del 
proceso de búsqueda de víctimas evitando 
los obstáculos que se le presenten durante 
su recorrido. Esta capa está conformada 
por tres comportamientos básicos que son: 
PATH, SCAN y AVOID.
2.2.1.1. Comportamiento PATH
En el proceso de búsqueda de la víctima, se 
han definido cuatro movimientos típicos de 
los rescatistas en zonas colapsadas interio-
res cumpliendo la normativa internacional 
[6]. En este caso, el robot deberá seguir una 
trayectoria que será preestablecida, lo que 
permite el cumplimiento de una formación 
básica que con base en la información que 
es suministrada por los encoders sea imple-
mentada en ecuaciones cinemáticas del ro-
bot que permita conocer su velocidad lineal 
y angular.
Un compás magnético establece el sistema 
de referencia del robot necesario para de-
terminar su orientación y la posición inicial 
que se requiere para la estimación de posi-
ciones y es punto de partida para la forma-
ción de todo el sistema multiagente. La sali-
da del comportamiento serán las señales de 
estímulo a los motores M1 y M2 que deben 
ser entendidas como el porcentaje del ciclo 
útil de los PWM de cada motor (figura 2).
Para la validación del comportamiento se 
implementó el algoritmo mostrado en la fi-
gura 3 en LabVIEW, en el que se tomaron 
como entradas al programa la señal de inhi-
bición, el par coordenado (x, y) para prede-
terminar la ruta, así como las coordenadas 
anteriores del robot, esto con el fin de reali-
zar iteraciones con el robot y la lectura ini-
cial del compás magnético. La información 
que entrega a la salida está compuesta por 
la posición (x, y) y el ángulo de orientación 
del robot, y una señal de tipo booleano que 
indica la ejecución actual del programa.
Durante el proceso de validación del com-
portamiento se registraron los valores de 
distancia recorridos por el robot. Durante 
la experimentación que consistió en la eje-
cución de 2 pruebas en la que se registra-
ron los valores de distancia recorrida por 
el robot. En una trayectoria recta de 2 m se 
obtuvieron los errores porcentuales para in-
tervalos de 10 cm y la variación en el cam-
bio de distancia en esos mismos intervalos. 
En la figura 4 se muestra el análisis de las 
muestra tomadas, en ellas se observa que los 
Figura 2.  Descripción I/O para el   
 comportamiento PATH
Fuente: elaboración propia.
Figura 3.  Diagrama de flujo para la   
 descripción del comportamiento  
 PATH
Fuente: elaboración propia.
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valores medidos corresponden altamente a 
las medidas seleccionadas presentando en el 
mayor de los casos un error porcentual de 
9,05 % y las variaciones entre las muestras 
tomadas de 1,41 %.
2.2.1.2. Comportamiento SCAN
Este comportamiento que tiene como objeti-
vo principal la búsqueda y detección de un 
obstáculo mientras se realiza el comporta-
miento PATH. Se activa después de realizar 
un recorrido preestablecido para el robot 
(para el caso es de 30 cm) y que es una se-
ñal enviada por el comportamiento PATH. 
El comportamiento SCAN toma la señal 
del sensor de ultrasonido y determina la 
distancia y ubicación del obstáculo respec-
to al robot. A su vez este comportamiento 
controla el motor M3 (motor dedicado para 
la implementación de un radar básico). Ac-
tiva el comportamiento AVOID e inhibe el 
comportamiento PATH permitiendo que el 
robot pueda sortear el obstáculo y seguir la 
trayectoria una vez sea superado el obstácu-
lo (figura 5).
Para la validación del comportamiento se 
llevó a cabo la implementación de máqui-
na de estado mostrado en la figura 6 en La-
bVIEW en el cual el robot toma muestras 
con la ayuda del motor M3 en un rango de 
apertura de ± 90 grados y compara los valo-
res entregados por el sensor de ultrasonido 
para así determinar la dirección y la distan-
cia del obstáculo. De encontrar obstáculo, el 
comportamiento genera una señal de tipo 
booleano que permite la inhibición del com-
portamiento PATH a la vez que genera una 
señal que permite activar el comportamien-
to AVOID (figura 8).
Figura 4. Resultados del proceso de validación para el comportamiento PATH
Fuente: elaboración propia.
Figura 5.  Descripción I/O    
 para el comportamiento SCAN
Fuente: elaboración propia.
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Durante el proceso de experimentación y 
validación del comportamiento se progra-
mó el robot para que realizara una pequeña 
reconstrucción de su entorno con la infor-
mación suministrada por el sensor ultraso-
nido. Estos registros permitieron conocer el 
desempeño de este comportamiento frente 
a distintas situaciones. A la izquierda de la 
figura 7 se muestra como alrededor de los 
50 cm se ubican una serie de puntos y des-
pués una zona en blanco, esto representa la 
superficie de un obstáculo detectado. El mis-
mo análisis para los puntos que se ubican a 
la derecha de la figura 7; en estos se refleja la 
existencia de un obstáculo aproximadamen-
te a un metro de distancia.
2.2.1.3. Comportamiento AVOID (t4)
Con la activación dada por el comporta-
miento SCAN el comportamiento AVOID 
tiene como objetivo principal evadir el obs-
táculo, pero sin olvidar que debe regresar a 
la ruta original. Para hacer esto, este com-
portamiento suprime el comportamiento 
PATH y debe calcular el error de su movi-
miento con respecto a la ruta preestablecida 
Figura 6. Diagrama de flujo para la implementación del comportamiento SCAN
Fuente: elaboración propia.
Figura 7.  Experimentación y validación   
 del comportamiento SCAN
Fuente: elaboración propia.
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para garantizar el retorno a la ruta original. 
Para este fin utilizó el algoritmo VFH+. Las 
entradas de este comportamiento son las se-
ñales de los encoders y del compás necesa-
rias para calcular las posiciones del robot y 
sus salidas son estímulos a los motores M1 y 
M2. Una vez se regrese a la ruta original este 
comportamiento debe liberar el comporta-
miento PATH que será el que sigue ejecu-
tándose (figura 8).
Para la implementación de este comporta-
miento se hizo uso del algoritmo VFH+ [7] 
el cual está basado en el método de campos 
de fuerza virtuales, lo cual es una combina-
ción del concepto de los campos de poten-
cial con otro concepto que son las celdas de 
certidumbre. El método de celdas de certi-
dumbre para la representación de obstácu-
los permite agregar y retirar datos durante 
la ejecución y permite una fácil integración 
de múltiples sensores. Para crear una cua-
drícula de certidumbre el área de trabajo 
del robot se divide en varias celdas con los 
cuales se forma la cuadrícula general. Cada 
celda (i,j) contiene un valor de certidumbre 
C(i,j) que indica el grado de confianza de que 
un obstáculo se encuentre dentro del área de 
la celda. Mientras más grande sea el valor 
de certidumbre C(i,j) mayor será el nivel de 
confiabilidad de que exista un obstáculo en 
la celda .
Basado en el concepto de celdas de certi-
dumbre VFH (Vector Field Histogram) [8] 
el cual trabaja buscando huecos en histogra-
mas polares construidos localmente. Los va-
lores de los histogramas son inversamente 
proporcionales a las distancias de los obstá-
culos alrededor del robot. Lo que en el en-
torno es una ruta libre de obstáculos en el 
histograma es reflejada como un valle, así 
el algoritmo funciona tomando el valle más 
amplio para determinar la nueva dirección 
que va a seguir el robot. 
El algoritmo se diseñó para buscar abertu-
ras que pudiesen representar un espacio 
libre por el cual el robot tuviese la capaci-
dad de moverse libremente, por lo general, 
el algoritmo asigna valores o pesos a cada 
una de las posibles rutas o caminos libres, la 
que menor valor de peso tenga será la que 
el robot elige para seguir, se divide en cua-
tro fases [9], [10] . La primera de ellas realiza 
la construcción de un primer histograma Hp 
través de (1). a 
 H (1)
En donde: k es el valor numérico que repre-
senta el sector. 
i, j son las coordenadas de la celda activa en 
la ventana activa de acción C*
mi,j  es el valor que se afecta el movimiento 
robot y está dado por:
                                              
*mi,j = (ci,j ) 2(a–bdi,j)
En donde:
cιi,j es el valor de la celda activa en la posición 
i,j e influye directamente en di,j
di,j es la distancia que hay entre la celda acti-
va y el robot.
a,b Son constantes positivas para configurar 
un valor de cero en celdas inactivas.
El proceso de validación para el comporta-
miento se realizó con la implementación del 
algoritmo VFH + en LabVIEW. En las figu-
Figura 8.  Descripción I/O    
 para el comportamiento AVOID
Fuente: elaboración propia.
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ras 9 y 10 se evidencia una serie de datos y 
gráficas que representan la evolución del 
comportamiento en ejecución a través del 
tiempo. Inicialmente para entender un poco 
la terminología de estas gráficas se traducen 
algunos términos propios de esta, esto con el 
fin de hacer más asequible el entendimiento 
de la información suministrada, a saber:
Datos sin procesar de LIDAR (Raw LIDAR): 
está representado por pequeños cuadros de 
color negro, se traduce como la proyección 
de puntos que hace el algoritmo para repre-
sentar el obstáculo detectado por el robot.
Umbral interior (Inner Threshold): está repre-
sentado por una línea delgada de color rojo 
la cual se interpreta como el radio interno 
efectivo del robot considerando este como 
el radio crítico de acción del robot y al cual 
se presentaría un inminente choque con los 
obstáculos en el entorno.
Umbral exterior (Outer Threshold): está repre-
sentado por una línea delgada de color ver-
de la cual se interpreta como el radio externo 
efectivo del robot. Sobre este valor la nave-
gación del robot se considera segura.
Histograma (Histogram): está representado 
por pequeños cuadros de color azul claro, 
esta información es como tal el histograma o 
reconstrucción de zonas libres y zonas ocu-
padas que realiza el algoritmo. En esta se 
consideran tanto las proyecciones de los obs-
táculos como la de los posibles caminos que 
puede tomar el robot para evadir el obstáculo.
Objetivo (Target): está representado por una 
línea gruesa de color verde sobre una cir-
cunferencia media que denota en frente de 
robot, cuando esta circunferencia media se 
torna de color rojo se refiere a la presencia de 
uno o varios obstáculos sobre la trayectoria 
del robot.
Comando de dirección (Command Heading): 
está representado por una línea gruesa de 
color rojo sobre una circunferencia media; 
esta denota la dirección en la cual el algo-
ritmo detecta un obstáculo y a la cual no se 
dirige el robot. Esta información es útil a la 
hora de considerar hacia qué dirección no se 
debe tomar un futuro camino o ruta ya que 
es altamente probable una colisión.
Rumbo actual (Current Heading): está repre-
sentado por una línea delgada de color ama-
rillo la cual denota la dirección tomada por 
el robot sobre el camino. Esta información es 
útil para escoger la trayectoria escogida por 
el robot.
Rumbo despejado (Open Headings): está re-
presentado por pequeños cuadros de color 
verde y se interpretan como aquellas zonas 
libres a la cuales el robot puede dirigirse sin 
ningún riesgo de una posible colisión contra 
un obstáculo.
Rumbo bloqueado (Blocked Headings): está re-
presentado por pequeños cuadros de color 
rojo y se interpretan como aquellas zonas 
inaccesibles a las cuales el robot no puede 
dirigirse debido a la inminente posibilidad 
de una colisión con un obstáculo.
Una vez conocida la terminología respectiva, 
en la figura 9 se muestra la primera secuen-
cia de imágenes compuesta por cuatro foto-
grafías que retratan la información entrega-
da por el comportamiento al usuario, en el 
primer cuadro (parte superior izquierda) el 
robot se encuentra ejecutando una rutina de 
avance en línea recta sobre un entorno sin 
obstáculos. En el siguiente cuadro (parte su-
perior derecha) de hace un poco más eviden-
te la información del histograma detectando 
una posible presencia de obstáculo. En el 
siguiente cuadro (parte inferior izquierda) 
se muestra cómo el robot está cada vez más 
cerca de un obstáculo proyectando sobre la 
imagen una serie de pequeños cuadros ne-
gros. Ya sobre el último cuadro el algoritmo 
está confirmando la presencia de un obstá-
culo muy cerca del umbral externo del robot.
La figura 10 es la continuación de la secuen-
cia de imágenes y en ella se sigue la evolu-
ción del comportamiento AVOID sobre el 
robot. En esta el primer cuadro (parte supe-
rior izquierda) muestra en instante el cual la 
VINCULOS 010813.indd   70 26/08/2013   04:15:04 p.m.
7171
v Í n c u l o sEdwin AndrEs BEltrAn GonzAlEz, KristEl solAnGE novoA roldán
rEvistA vÍnCUlos vol. 10  númEro 1  EnEro - Junio dE 2013
E N E R O  -  J U N I O  D E  2 0 1 3
v O l u M E N  1 0   N ú M E r O  1
Figura 9. Resultados del proceso de validación del comportamiento AVOID
Figura 10. Resultados del proceso de validación del comportamiento AVOID
Fuente: elaboración propia.
Fuente: elaboración propia.
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información del histograma refleja presencia 
de un obstáculo sobre el umbral mínimo de 
detección a lo cual el comportamiento res-
ponde con el inicio de la rutina de evasión 
como tal. En los siguientes cuadros se obser-
va cómo la información del histograma re-
fleja la cercanía con la que el robot evade el 
obstáculo y cómo mediante esta información 
reconstruye una silueta aproximada de obs-
táculo que está superando.
2.2.2. Capa SEARCH
Es la capa que garantiza que el robot efectué 
la búsqueda de la víctima dentro de la zona 
de prueba establecida. Esta capa está confor-
mada por un comportamiento básico que es 
SEARCH.
2.2.2.1. Comportamiento SEARCH
Este comportamiento tiene como objetivo 
principal la búsqueda y detección de la víc-
tima que para la aplicación es representada 
como una fuente de calor. Este comporta-
miento toma la señal del sensor TPA81 para 
determinar la dirección hacia donde se en-
cuentra la víctima y la distancia a ella (figura 
11). A su vez, permite el control sobre el mo-
tor M3 (motor dedicado para la implementa-
ción de un radar).
Durante el proceso de validación para el 
comportamiento implementado en Lab-
VIEW se realizó un barrido de la zona y a tra-
vés de la lectura del sensor termopila TPA81 
de la cual se obtuvo una gráfica en la que 
se refleja tanto la dirección como la intensi-
dad de la fuente de calor. En la figura 12 se 
muestra un pequeño mapa termal muy sen-
cillo que retrata los aspectos mencionados 
anteriormente mediante pequeños cuadros 
sobre el eje vertical, cada uno sobre 9 regio-
nes que representan las zonas activas de de-
tección del robot. Los colores de cada uno de 
estos cuadros determina el valor de tempe-
ratura en cada una de las regiones siguien-
do las pautas a continuación mencionadas:
Tonos en escala de negros y rojos: representan 
temperaturas en el rango de los 0 °C y los 
35 °C.
Tonos en escala de naranjas y amarillos: Repre-
sentan temperaturas en el rango de los 36 °C 
y los 75 °C.
Tonos en escala de blancos: representan tempe-
raturas superiores a los 75 °C.
Siguiendo estas definiciones en el mapa ter-
mal de la figura 12 se evidencia la presencia 
de una fuente de calor en las zonas 3, 4 y 5 
respectivamente, y si se toma el valor de in-
tensidad dado por la tonalidad de los colo-
res de los cuadros se concluye que la direc-
ción en la que se detecta una fuente de calor 
Figura 11. Descripción I/O    
 para el comportamiento SEARCH
Fuente: elaboración propia.
Figura 12.  Resultado del proceso   
 de validación de comportamiento  
 SEARCH l
Fuente: elaboración propia.
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está sobre la región 4 del sensor. Este tipo 
de información es de valiosa cuantía para el 
proceso de localización de la fuente de calor 
ya que de una vez se puede conocer la direc-
ción en la cual el robot debe dirigirse para 
llegar al punto deseado.
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